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RESUMEN

En este trabajo se busca poner en evidencia la magnitud de las sobrepresiones hidrodinamicas generadas durante sismos
en paredes rigidas inclinadas en contacto con el agua.

Se considera en particular la influencia que parametros como la compresibilidad y el grado de inclinacion del paramento
producen sobre la magnitud y distribucion de las presiones generadas.

Se comparan los resultados obtenidos con expresiones aproximadas obtenidas bajo hipotesis de fluido incompresible
utilizadas habitualmente en los proyectos de obras hidraulicas.

ABSTRACT

In this work we put in evidence the magnitude of the hydrodynamic pressures generated during earthquakes on rigid the
inclined dam faces in contact with the water.

In particular , it is considered the influence of parameters like the effect of the water compressibility and the grade of
inclination of the dam faces on the magnitude and distribution of the generated pressures.

The obtained results are compared with approximated expressions determined under the usual hypothesis used in
hydraulic projects.


mailto:jburasch@uncona.edu.ar

530 BURASCHI J.,JACAR. .

INTRODUCCION

El planteo matematico de los efectos hidrodinamicos sobre estructuras sometidas a sismos y de los fenomenos de
interaccion fluido - estructura ha sido resuelto con diversos grados de complejidad en los ultimos 20 afios.

Sin embargo, aun cuando tales soluciones se encuentran disponibles en varios paquetes de programas comerciales
de elementos finitos, es de practica comun en nuestro pais la adopcion de hipotesis de analisis simplificadas tales
como, por ejemplo, la no consideracion de los efectos de la compresibilidad del fluido.

Un caso particular es el de estructuras cuya cara de aguas arriba presenta un cierto grado de inclinacion con la
vertical. Tales geometrias resultan caracteristicas de las rapidas de los aliviaderos o en un ejemplo mas actual, de
las presas CFRD (Concrete Face Rockfill Dam). En particular, en este ultimo caso la generacidon de presiones
hidrodinamicas sobre la losa dispuesta en el talud de aguas arriba, resultan incorporadas dentro del “Input” de las
verificaciones de estabilidad basadas a menudo en métodos pseudoestaticos.

Uno de los antecedentes mas difundidos son las expresiones de Zangar(1953), obtenidas para condiciones de fluido
incompresible en un canal rectangular infinito cuya contorno acelerado es recto y con un cierto grado de
inclinacién respecto de la horizontal.

En base a esos antecedentes es posible determinar la distribucion de presiones sobre el paramento para una
aceleracion horizontal unitaria. Considerando que para la hipotesis de fluido incompresible las presiones se
encuentran en fase con el paramento acelerado, pueden obtenerse de una manera sencilla los valores de presidn, su
distribucion y resultante en cada instante de tiempo para un acelerograma determinado.

El objetivo de este trabajo es poner de manifiesto la distribucion de presiones hidrodinamicas esperables en los
casos mencionados para condiciones de modelacion mas realistas de los parametros del fluido.

PLANTEO MATEMATICO

., N . 1 .
Un detalle de la formulacion utilizada en este trabajo puede obtenerse en la referencia . En particular, en los puntos
siguientes se resumen sus hipotesis y puntos mas salientes a fin de especificar las bases teoéricas sobre las cuales se
asienta el desarrollo realizado.

Hipdtesis basicas
Las hipotesis efectuadas para representar el comportamiento el fluido son:

a) Las velocidades del fluido son pequefias, lo cual permite despreciar el término convectivo.

b) Se consideran los efectos de la compresibilidad del fluido.

¢) El fluido se considera no viscoso, es decir que se supone que la unica disipacién de energia se produce por
radiacion.

d) Se desprecia el efecto debido a la turbulencia.

Ecuacion de gobierno del fluido.

Si se considera que las tensiones tangenciales son nulas (hipotesis de fluido no viscoso) y las componentes del
tensor de tensiones G x , Gy y © , son iguales entre si e iguales a la presion en el punto, las ecuaciones generales de
equilibrio se resumen a:

P 9%u ) N , oP 9w

x P W Par W P
Donde u,v,w= componentes de desplazamiento segun los ejes coordenados. Operando sobre la misma y
considerando que ey=ex+ey+e, . ex=0u/0X; ey= OV/dy; £,=0w/dz, P=E.&y ; ¢ = (E/p)"”
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Resulta:

1 9%P
vip=—"_ 1
c? ot? O

Si se considera al fluido incompresible, c=co, la ecuacion anterior se resume a:
V2P =0

Si, por otra parte, se considera que la excitacion es de tipo armonico e igual a a.e’”
P=Pe™

lo cual, sustituido en la ecuacion (1), resulta:

V2P 4+ 05_2§ —0 (Ecuacion de Helmhotz) )
c
Condiciones de contorno
Contorno Dominio En la figura de la izquierda se representd un recinto de
Acelerado Fluido

fluido con superficie libre y contornos so6lidos que, o bien
estan fijos o bien le transmiten al fluido una perfil de
aceleraciones determinado.

Las condiciones de borde a satisfacer en cada caso son
detalladas en los siguientes puntos.

s Contornos

Superficie Libre

En este trabajo no se considerd —por su escasa implicancia en el resultado final- el efecto de la formacion de ondas
superficiales. Por lo cual, la condicion de borde en este caso se resume a

P,=0 para la ecuacion (1)
0
Py, =0 para la ecuacion (2)

Contornos acelerados

Para la ecuacion (1):

L
on Pl

0, para la ecuacion (2):
LY
an p n

donde ii,, es la amplitud de la excitacion armonica
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Contornos Fijos

Se considera como contorno fijo aquel que no trasmite aceleraciones al fluido, por lo cual, segtin lo detallado en el
punto anterior, la condicion de borde a satisfacer para la ecuacion resulta:

P
87 =(0 paralaecuacion (1); o

on

@ _ (o baralaecuacion (2)
on

Dominios Infinitos

Uno de los procedimientos mas difundidos para representar dominios infinitos es imponer una condicién de
radiacion en un contorno materializado por un truncamiento del dominio y alejado no menos de 2H (H: altura de la
estructura) del contorno acelerado. Esta condicion para un problema bidimensional como el planteado se traduce
en:

P _ _1dP
on ¢ ot

para la ecuacion (1) o

m ¢

oP _ io p Paralaecuacién (2).

MODELACION EN ELEMENTOS FINITOS.

Partiendo de la expresion de residuos ponderados para la ecuacion de Helmholtz y discretizando las presiones por
elementos finitos se obtiene:

IQNiLg(VZNj)P ZN P, jldQ 0

j=1

integrando por partes:

ONi ¢ aNj ONi w ON i ONi ¢ aNj
Sy Zip g P+ 20y T p 4o
In[axgaxl azay ity e T

J=l

+—j ZNPdQ+jN JPdS 0
j=!
que, en forma matricial :

(002G +H)P - jN—ds 0

en donde:

HE — J MBN ONi ON; +M3Nj .
b ox 0x 8y dy 0z o0z ’

(e) _ L e
Giy =+ [ NiNja0
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Condiciones de Contorno

En el marco de este trabajo se consideraron las siguientes condiciones de borde:

a) Superficie Libre : Pgyp=0.

b) Paramento acelerado: an =—pd,
n

9P _

c¢) Fondo del embalse: 0
on
. o . e 10P
d) Condicion de radiacion para el truncamiento del dominio infinito: a— =—— g
n C
0, ?)P = —MI3 si se realiza el analisis en el dominio de la frecuencia.
n Cc

. .. . . 2 . ..,
Una mejora en las condiciones indicadas fue planteada por Houmar’, asumiendo que la radiacién se produce solo
para frecuencias superiores a la natural. De acuerdo a ello:

BP:

—=0 para ® < ml
on

2

a—P——l 1- O a—P ara @ > ml
on C o | ot P

MODELO DE ANALISIS

En la figura siguiente se detallan las principales caracteristicas geométricas del dominio bidimensional considerado.

o 3
<« H
Condicion de Radiacién &

Paramento Acelerado

Fondo Fijo

La discretizacion se realizo utilizando elementos isoparamétricos con funciones de forma parabolicas.

ANALISIS INCOMPRESIBLE

A modo de referencia se detalla en este punto los resultados obtenidos en base a la modelacion planteada, pero
asumiendo la condicion de incompresibilidad del fluido (c=e).
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Presiones en el Paramento

La distribucion de presiones calculadas para diferentes P .
Hipétesis Incompresible

inclinaciones del paramento se represent6 en la figura de la

derecha en base a los parametros adimensionales y/H vs ;'g ~ T
P/(p.i,.H), en donde "y" es la altura de un punto sobre la 08 4 NI
horizontal, p la densidad del agua y i, la amplitud de la 074 - AN A
excitatriz. 064 - . w w e e e L
Zo51 - - R w. mm W -
Los resultados obtenidos resultan muy similares a los L Rt T T T T T
detallados en la referencia’ para las condiciones de fluido LG TR St S SR Sl
incompresible mencionadas. 024 - -~~~ | s U
014 - - Jo P PP N A

00 +—— o & .

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Plp .iio.H
—o—30° —e—45° 60° —e— 75° —e—90°
ANALISIS COMPRESIBLE

Respuesta en el dominio de la frecuencia

El comportamiento del conjunto a solicitaciones de tipo armonico representado por la ecuacion (2) resulta en
general muy orientativo de la respuesta esperable ante acciones dinamicas mas generales.

Fluido Compresible

Un punto general a considerar es el hecho que la condicion de Presiones s/ paramento (45)

radiacion planteada en el dominio de la frecuencia genera como 100

efecto el desfasaje de la respuesta evaluada en presiones
respecto de la excitacion. Esto es claramente puesto de v . o C
manifiesto por la condicion de borde compleja indicada en el ‘ ‘ ‘
punto 3.1.d.
0604 - - - - - L R - e
I
De acuerdo a lo indicado por Houmar, para frecuencias de > |
excitacion @<, (frecuencia fundamental del fluido), los 0407 - - - .
términos de la respuesta permanecen reales, esto es, en fase con ‘
la excitacion. Por encima de ese valor, la condicion de radiacion 0204 - - - - - o | AT
impuesta genera la pérdida de fase con la excitatriz, lo cual se
manifiesta a través de valores complejos para los términos de 0.00 ‘ —d
presion obtenidos sobre el paramento. 0.00 020 040 060 080
Plp.iio.H
Con referencia a la frecuencia fundamental ,, en general e e i 2o

resulta muy similar a aquella obtenida para paramento vertical y —o— HT=500
fluido infinito: 7.c/2/H. Otra forma habitual de referir a m, es a
través de la relacion H/T, la cual en el primer modo fundamental alcanza el valor 360 m/s.

En la figura superior se represent6 la distribucion de presiones sobre el paramento para diferentes relaciones H/T
para un paramento inclinado 45° y sometido a una aceleracion armonica horizontal. Como se observa, para valores
H/T inferiores a 200 m/s la solucion compresible resulta muy similar a la incompresible. Por encima de ese valor,
en el rango 200 a 600 m/s, las presiones crecen fuertemente en magnitud aunque sin modificar sustancialmente la
forma de su distribucion.
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Fluido Compresible: Andlisis Paramétrico

Por ultimo, en el grafico de la derecha se representd 5.0
la relacion de resultantes compresible/incompresible
obtenidas sobre el paramento acelerado en funcion
de la frecuencia de la excitacion.

La respuesta se parametrizo para diferentes angulos
de inclinacion del paramento (30°, 45°, 60°, 75° y
90°).

HT
—o—45° —»—30° 60° —e—90° —e—75°

De su observacion resulta:

e La influencia de la compresibilidad comienza a resultar evidente a partir de H/T=100; por ejemplo, en el caso de
un paramento de 100 m de altura, para periodos inferiores a 1 seg.

e Para un paramento vertical, la solucion incompresible subvalora las presiones generadas en el rango
100<H/T<500. Para una paramento de 100 m. de altura el rango indicado corresponde a periodos entre 1 y 0.2
seg.

e Lainclinaciéon del paramento incrementa levemente la frecuencia fundamental desde aquella correspondiente a
H/T=360 para paramento vertical hasta H/T=380 para una inclinacién de 30°.

e El efecto mas evidente de la inclinacion del paramento es prolongar para un mayor rango de frecuencias el
intervalo en el cual la solucion incompresible subvalora las presiones resultantes. Por ejemplo, para 30° y un
paramento de 100 m de alto dicho intervalo corresponde a 0.10<T<1 seg.

Analisis temporal.

En este punto se plantea la integracion en el tiempo de la ecuacion de movimiento para una excitatriz de forma
cualquiera representada por la ecuacion (1). Particularmente para este trabajo se considerara como accion dinamica
a aquella derivada de los registros correspondientes al terremoto de El Centro.La solucién fue planteada
discretizando la ecuacién de movimiento en el tiempo mediante una regla de diferencias finitas incondicionalmente
estable (Newmark’. En las figuras siguientes se detallan los resultados obtenidos para inclinaciones del paramento
de 45° 75°y 90° y una altura igual a 100 m. A fines de su comparacion se muestra la solucion obtenida en cada
caso bajo las hipdtesis de considerar y no considerar los efectos de la compresibilidad del fluido.

Paramento: 45°

Solucién Compresible Solucién Incompresible
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536
Paramento: 75°
Solucién Compresible Solucién Incompresible
E E
(= (=4
E E
14 (14

Paramento: 90°

Soluciéon Compresible Solucién Incompresible

R [Tn/m]
R [Tn/m]

De su observacion, se concluye:

¢ En todos los casos la solucion incompresible subvalora las presiones hidrodinamicas sobre el paramento.

e Las diferencias se incrementan con la inclinacion del paramento. En la tabla siguiente se resumen los maximos
alcanzados para diferentes inclinaciones en una y otra hipdtesis.

o Rcomp Rine Reomp/Rine
30 1751.45 1252.29 1.40
45 1629.88 1243.14 1.31
60 1769.83 1290.51 1.37
75 2077.46 1406.16 1.48
90 2608.58 1620.02 1.61

e Evidentemente, aun en la hipdtesis de asumir a la estructura como un elemento rigido, la no consideracion en
este caso de los efectos de la compresibilidad genera una subvaloracion de las presiones hidrodindmicas variable

ente un 30 y un 60% segun la inclinacion.
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